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 §1序
論文内容要旨
 〔A〕不純物伝導
 不純物伝導は,不純物原子間の相互作用にもとずく伝導現象で,半導体結晶の中のほとんどすべ
 ての電子が不純物準位に局在していると考えられるような十分低温において,はじめて観測される。
 〃〃"
 不純物濃度が十分高いとき,不純物状態は金溝型で、電流担体は不純物帯の中を
 億とんど自由に動き廻ると考えられている。不純物帯の電流担体の∬απ易動度
 μHはみ雄易動獲μにほぼ等しく,μ,μHともに轍とんど温度に依存しない。
 不純物濃度が十分低いとき,不純物状態は空聞的に乱雑に分布した水素様原子の集まりと考えら
 れる。電気伝奪には電子(あるいは正孔)の空の準位が本質的であり,活性化エネルギーが必要と
 される。抵抗の温農i変化は
 ρ謙ρooθ∬ρ(ε3/鳶丁)………・一…雫……………一…・…………`・……・・"(L1)
 のように表わされる。少数不純物のCo初Zo伽わ電界によって各ドーナーのポテンシャルに差がで
 きる。こ¢)ポテンシャル差の平均値がε3であると考えられている。空の準位の移動による伝導は
 hoがηg伝導とよばれている。理論的かよび実験的研究から,ho♪加㎎'伝導のHσμ角度は零あ
 るいは零に近いと考えられている。
 高濃度域冷よび低濃度域では,その不純物状態のモデルが比較的明確に一与えられているのに対し
 て,中間濃度域の不純物伝導の機構は明らかにされてはいなかった。中間濃度域の不純物伝導は,
 抵抗の温度変化に活性化エネルギーが観測される点は低濃度域に似ているが,1叛μ効果の観測が
 可能な点は高濃度域に似ている。
 抵坑の温度変化は
 ρ=ρ。。εゆ(ε2/為丁)…………一・一……………・一………一…・Ki、2)
 のように表わされる。ε2は,多くの研究の結果から,不純物の波動関数の重なりに敏感に依存す
 る量であることが認められている。しかし,ε2が,どの様な原因によって現われるかは不明とさ
 れていた。
 〔B〕研究の目的と内容
 低濃度域の水素原子型不純物状態から,高濃度域の金屡型不純物状態へ移り換る領域の電気伝導
 を調べる目的で不純物伝導の電流磁気効果を測定した。中間濃度域の不純物状態の一つの模型とし
 
 
 て,D}帯模型を提案し,これによって電流磁気効果の実験の説明を得なつた。
 §2実験試料と測定装置
 〔A〕試料の均質性と補償慶
 不純物の種類,濃度,補償慶などの確実な評価と,不純物分布の均質さが不純物伝導の実験
 には特に要求される。原料の選定,試料の製作に当ってはこの点を特に考慮した。
 〔B〕試料と潰q定装置
 試料は0之ooh躍Zs雇法で引き上げた単結晶から切出した。%を含む試料の濃度は2x工016≦
 押。≦2x10170π』3の範囲で,補償度(1ぐ需/VA/押D)は,3みのみを含む試料では1ぐ≦10
 %,1ηを少量添加して補償を行った試料では15%≦κ≦30%である。イsを含む試料の濃度は,
 23x1017≦押D≦3.9xiO170ガ3で,故意に少数不純物の添加を行なってはいない溝1ぐ≦
 拓%と推定される。
 試料内の電界の強さは普通30伽V/伽以下,磁界の強さは±20κφまで変化させて,測定を
245
 行なった。測定は直流法を用いた。本研究に用いた装置によって,0.01μV～100Vの直流電圧を
 5桁の精度で測定することができる。
零
 §3実験結果
 〔A〕∬σ11係数と比抵抗の,ドーナ一濃度による変化
 (a)Sわを含む試料かよび魔を含む試料の4.20Kに冷ける比抵抗gをドーナ一濃度ノVDの関数
 として表わすと,中間濃度域に拾いて特に強いNDによる変化が認められる。
 (b)1ηを加えて補償を行った試料では,補償を行わない場合(ノVDの等しい)に比較してε2
 が減少することを見出した。
 (c)4.20κのHσ∫五濃度(1/dRHl,1{Hはんσ1Z係数)を,遅Dの関数として表わした。
 高濃度域では1/81R司は過剰不純物電子数にほぼ一致する。中間濃度域では,1/dR唄
 は押Dの減少にともなって急速に減少し,中間濃度域の低濃度側では,過剰不純物電子数の約1/
 100になる。
ノ
 (d14.201ぐのHσZ1易動度μH皿RH/ρを押Dの関数として表わした。高濃度域では,μHは
 押Dにほとんど無関係,中間濃度域ではμHは押Dの減少によって急速に減少し,低濃優域ではほ
 とんど零になることを見出した。
 伝導の際の電流担体と異った不純物状態にあると考えられる。したがって中間濃塵:域不純物伝導は
が
 
 不純物帯にある電子によって行われること,その電子は高濃凌域の不純物帯の電子と同じ性質
 のものであることを仮定する。上記の(aXc)(d)の実験結果診よび従来の実験結果すなわち,(1仲間
 濃度域不純物伝導の遅配!係数の減少によって増加すること,(珊ノVDの増加によってε2が減少す
 
 
 ることを,この不純物帯モデルによって定性的に説明し島
 〔B〕比抵抗の磁界と温度による変化
すなわち
 (γ>0)と表わされる。ρ。。は裏f2に比例して減少し,磁気抵抗効果に負の成分を与えるが,ε2
 の増加による正の成分に比較すると約i桁小さ妬この結果,中開濃度域では正の磁気抵抗効果が
 観測される。
 (bl低濃度域の比抵抗((1ほ)式〕に対して,磁界の効果は.ρ。。に112に姥例する増加を与
 える。磁界によるε3の変化は観測できない程度に小さい。また,ρ。。は温度に依存しなレもした.
 がってhoかが蟹伝導の(正の)磁気抵抗効果は温度に依存しない。
 〔0〕κ認Z係数の磁界と温度による変化
 中開濃度域不純物伝導の∬αμ効果の温度依存性齢よび磁界依存性は,ドーナー一種類によって
 ことなることを見出した。これはんσμ易動度が,不純物帯の構造澄よび,不純物帯にある電子の
 数に依存して変化する結果と考えられる。
 中間濃度域の試料にκα㍑効果が観測されることから・電流担体の一部あるいは全部斌h砂ρ∫響餐
 hoカが響伝導と中間濃度域不純物伝導に対する磁界の影響の相違を明確にした。婁
飛
 (a}中間濃度域の比抵抗〔(L2)式〕に対する磁界∬の主要な影響は,ε2(∬)課ε2+γ伊擦
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 §4低濃度域不純物伝導
 (alh⑳が昭伝導の磁気抵抗効果を温度の関数として表わし,中間濃度域のそれと比較した。
 h卯ρ∫ηg'伝導の磁気抵抗効果が温度に依存しないことは,M號osh∫飽の理論(ig62)と是性的に
 一致する。
 (b〕低濃度域試料(1ηを加えて補償を行った,Sわを含む試料)に沿いて,ho伽昭伝導の磁
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 気抵抗効果が,1κφ以下の低磁界で負になることを見出した。この場合も。高磁界での磁気抵抗
 効果は正で,H2に比例して増加する。
 §5中間濃度域不純物伝導
 
 
 中間濃度域不純物伝導を与える不純物帯として,実験結果の説明に最も適当なものは∬帯
 モデルである。1)一帯は中性ドーナーに1個余分に電子をつけくわえたイオン状態(D一状態)の
 波動関係の車なりによって構成される。
 単純なD一帯のモデルによって,中間濃度域の不純物伝導の磁気抵抗効果の1っの特徴,すなわ
 ち,磁界によるε2の増加を定性的に説明することができた。
 §6結論
 〔1〕低濃度域不純物伝導と,中間濃度域不純物伝導に対する,磁界の影響の相違を明確にし
 た。
 
 
 〔2〕中間濃度域の不純物伝導は,基底状態から,不純物帯へ励起された電子によって行
 なわれるとして,中間濃度域の不純物伝導の実験結果を説明することができる。
 
 
 〔3〕中間濃度域の不純物伝導を与える不純物帯は,反平行スピンをもつ,D一状態相互
 間の共鳴によって形成されたものと考えられる。
 ε2は1)一帯の底と,基底準位とのエネルギー差と解釈される。
 〔4〕∬σJZ易動度は磁界,温度によって変化する。ε2は補償を行うことによって減少する。
 これらの事実を理解するには,不純物帯の構造の,より詳細な知識が必要と考えられる。
後記
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論文審査要旨
籔
 郵、、
 山内睦子提出の学位論文は「π型ゲルマニウムの不純物伝導」の研究である。本研究の対象であ
 る不純物伝導とはゲルマニウム中の不純物原子の相互作用にもとづく電気伝導現象で殆ど総ての電
 子が不純物準位に局在する極低温度に沿いではじめて観測される現象である。しかして"型ゲルヌ
 ニウム中の不純物の濃度が大きい場合には金属型伝導で易動度は温度に依存しない。しかるに不純
 物濃度が小さい場合の伝導は電子のhoρが㎎'によって起りホール電圧は観測されない。本論文は主
 としてこの両者の中間濃度領域での電気伝導機構及び不純物伝導の電流磁場効果を研究したもので
 ある。不純物伝導帯の模型として「D一帯模型」を提案して実験結果の説明をなしている。
 、用いた実験試料は融液から廻転引上法によ匂製作した単結晶でアンチモンを含む試料はドナー濃度
 2x1016～2x1(}17σ卿一3の範囲であり,砒素を含むものは2xloi7～4x1017伽}3の範囲
 である。この領域の不純物伝導は基底状態から不純物帯へ励起された電子によって行われ,不純物
 帯は反平行スピンをもつ1){状態即ち中性ドナーに1個余分の電子をっけ加えたイオン状態の相互
 間の共鳴によって形成されるものと考えて磁場によるD}帯の底と基底準位とのエネルギー差の増
 加を楚性的に説明することができた。この領域でのホール効果の温度依存性および磁場依存性は不
 純物の種類によって異なり又ホール易動度が不純物帯の構造翁よびそこにある電子数により変化す
 ることも説明される。他方低濃度領域即ちh砂ρ玩9伝導領域の磁気抵抗効果は1ゐ0以下の低磁場
 では負になりそれ以上の高磁場では正で磁場の2乗に比例して増加することを見出している。
 以上に述べた研究成果によつて山内睦子提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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